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ABSTRAKT
Konvejory jsou nedílnou součástí moderních zařízení. V této diplomové praci se zabívá
oblastí oscilátorů a funkčních generátorů s proudovými a napěťovými konvejory. Jednot-
livá zapojení se rozdělují podle zapojení s konvejorama a s dalšími prvky. Pro funkčnost
zapojení se provede v simulaci v programu PSpice. Jako proudový konvejor se využívá
OPA861, EL2082, dále se využívá RC obvodů a optočlen CNY-17.
KLÍČOVÁ SLOVA
Proudový konvejor, napěťový konvejor, AGC, zpětná vazba, odpor, kondenzátor
ABSTRACT
Conveyors are an integral part of modern devices. In this thesis, a slew of areas oscillators
and function generators with current and voltage conveyors. Individual applications are
categorized according involvement with conveyors and other elements. The functionality
of the need for involvement in the program PSpice simulation. As a current conveyor is
used OPA861, EL2082, further use of RC circuits and opto-CNY 17
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ÚVOD
Tato diplomová práce se věnuje oblasti oscilátorů zapojená s modernímy
aktivnímy prvky. Jednotlivé zapojení s modernímy aktivnímy prvky jsem provedl
simulaci v programu PSpice. Po prostudování jsem modiﬁkoval jednotlivé zapojení
a v druhé části jsem vybral zapojení pro realizaci a následně zprovoznil.
Konvejory jsou moderní aktiní prvky, které jsou známé od roku 1968.
Největší rozmach zaznamenaly tyto konvejory v 90. letech kdy se objevila už třetí
generace proudových konvejorů. Tento zájem nastal díky integraci. Konvejory mají
spousty výhod oproti ostatním prvkům.
V moderní analogové technice požadujeme lepší vlastnosti. U oscilátorů je hlavní
požadavek na šířku pásma. Operační zesilovače jsou omezené, díky tomuto faktu se
dostávají konvejory na výsluní.
Pro stabilizaci kmitu se dnes používá velký počet obvodů. Jednotlivá zapojení
oscilátoru se nazývají podle zapojení. Zapojení s Wienovým členem,s optočlenem,
oscilátory druhého, třetího řádu. Dále jsou tu zapojení Wien-Robinsova oscilátoru.
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1 OSCILÁTORY
1.1 Základní rozdělení generátorů a oscilátorů
Generátory jsou zařízení, které mají za úkol, převést napájecí energii na
výrobu kmitů. Toto zařízení není buzeno vnějším zařízením, i když obsahuje
vnitřní zdroj energie, proto patří do tzv. autonomních systémů.
Generátory se mohou dělit podle několika hledisek a to na :
Generátory :
• periodických signálů
• neperiodických signálů
Generátory periodických signálů rozdělíme dále na:
• harmonické signály tzv. oscilátory
• neharmonické(tvarové) signály např. pilovitých, trojúhelníkových,
,pravoúhlých signálů
U oscilátorů můžeme popsat jednoduchou rovnicí, ale u neharmonických signálů
musíme použít Fourierův rozvoj.
Další dělení bude spočívat v rozdělení dle konstrukce na generátory se soustředěnými
parametry a na nesoustředěnými parametry. Generátory se
soustředěnými parametry se dělí podle:
• použitých prvku
– oscilátory LC
– oscilátory RC
• způsobu zapojení:
– dvoubodové
– tříbodové
Opakujicí se kmity jsou způsobeny jedným nebo více akumulačních prvků, které
vznikají v obvodech, ve které se odkládá energie. Pro potřebné netlumené kmity
je potřeba do obvodu dát energii, ale v dávkách a časových usecích pro udržení
trvalých kmitů.Pro udržení techto kmitů je potřeba, aby mezi zdrojem elektrické
energie a obvodem s akumulačním prvkem byl přidám prvek, který dokáže přívadět
elektrickou energii v daném taktu do obvodu, ve kterém dochází k výměně energie
na kmitavou.Hlavním požadavkem je samozřejmě, aby obvod mohl pokrýt výkon
dodávaný připojené zátěže.
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Z popsaných oscilátorů, se skládá ze zdroje napětí, nelineárního prvku
a akumulačního obvodu. Oscilátor je zdroj, který vytváří netlumené kmity, které
mají stabilní kmitočet. Akumulační obvod ovládá nelineární prvek přímo nebo zpět-
nou vazbou jak je patrné na obecném blokovém schématu 1.1.
Obr. 1.1: Blokové schéma oscilátoru[2]
1.2 Oscilační podmínky
Oscilační podmínky využíváme Blankův vztah, který si odvodíme. V rovnici 1.1
bude přenos v přímém směru a v druhé rovnici 1.2 ve zpětné vazbě.
A =
X2
X1
(1.1)
β =
Xβ
X2
(1.2)
Podle zapojení záleží zda členy budou proudové či napěťové. Pro celkový přenos
dosadíme do rovnice
K =
X2
X1
=
X2
X0 − Xβ
=
A
1− Xβ
X2
X2
X0
=
A
1− βA
(1.3)
Celkový přenos K je silně ovlivňován ZV. Celkový přenos je větší nebo menší než
původní přenos bez zpětné vazby. Zpětné vazby dělíme na záporné a na kladné. Kde
záporná zpětná vazba má přenos K<A a kladná zpětná vazba má přenos K>A. Při
zapojení velmi silné zpětné vazby, neovlivňuje kmitočtové vlastnosti A, ale pouze β.
V některých případech zpětná vazba může uškodit.
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1.3 Stabilita frekvence
Pro vyjádření stability je dán vztah:
∆fmax
f0
(1.4)
Tento vztah vyjadřuje změnu kmitočtu oscilátoru za určitý čas δt. Podle délky
stanovené stability, můžeme mluvit buď o krátkodobé nebo dlouhodobé stabilitě.
Krátkodobá stabilita je měnší než 1s a dlouhodobá je delší než 1s.
1.4 Přesnost frekvence
Pro vyjádření přesnosti se používá vztah:
∆fp
f0
(1.5)
Za změřeného časového údaje δt, se stanový střední hodnota frekvence fp. Pomocí
fp a f0 se vyjádří přesnost výstupní frekvence.
1.5 Charakteristické rovnice
Charakteristické rovnice umožnuje popsat vlastnosti daného obvodu. Určuje zda ob-
vod je stabilní či nikoliv. Z charakteristické rovnice jde odvodit oscilační podmínky.
Rovnice lze získat díky programu SNAP. Meze stability se určí dynamickým systé-
mem druhého řádu.
a2s
2 + a1s+ a0 = 0 (1.6)
s2 + s
a1
a2
+
a0
a2
= 0 (1.7)
a1
a2
= 0 (1.8)
a1 = 0 (1.9)
Oscilační podmínky se určí dosazením jω místo s do rovnice 1.6. Dostaneme rovnice:
ω =
a0
a2
=> f =
1
2π
√
a0
a2
(1.10)
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2 ZPĚTNÁ VAZBA
2.1 Zpětná vazba
Zpětnou vazbou využíváme pro přivedení části výstupního signálu zpět na vstup.
Kladná zpětná vazba, má za požadavek, aby výstupní signál byl ve fázi ze vstupním
signálem. Další vlastností je, že ovlivnuje zapojení a v některých případech muže
dojít až v nežádoucím zhoršení zapojení.
Podle zapojení dělíme zapojení zpětné vazby na:
• podle zapojení vstup
– Zpětnou vazbu sériovou
– Zpětnou vazbu paralelní
• podle zapojení výstupů
– Zpětnou vazbu proudovou
– Zpětnou vazbu napěťovou
2.2 Automatic Gain Control
Automatic Gain Control(AGC) je obvod, který se využívá
v širokém spektru v elektronice. Tento obvod vznik díky nutnosti uchovat výstupní
signál konstantní, bez ohledu na vstupní signál.Původně se tento obvod nazýval
Automatic volume control, ale dnes ho se mu říká Automatic Gain Control. Princip
AGC je zobrazen na obr 2.1. Vstupní signál je zesílen zesilovačem s proměnným
ziskem (VGA), zisk je řízen externím signálem VC. Výstup z VGA bude zesílen
podruhé vytvoří odpovídající úroveň VO. Některé výstupní parametry, jako jsou
amplituda,nosné frekvence, index modulace a frekvence, jsou snímány detektorem,
každá nežádoucí složka je ﬁltrována dolní propusti. Výsledek srovnání se používá
k vytvoření řídicího napětí (VC)
a nastaví zisk VGA. AGC je vlastně záporná zpětná vazba.Existuje mnoho součástí
pro AGC, které lze použít pro VGA. Tento obvod je nedílnou součástí AGC, proto
musíme vybírat podle několika parametrů.
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Obr. 2.1: Blokové schéma AGC[3]
2.3 Elektrotechnické prvky pro AGC
Pro zesilovač s proměným ziskem(VGA) existují mnoho obvodů, které se dají využít.
Musí se, ale uvažovat frekvenční rozsah, řízení napětí, doba ustálení a konﬁgurace
systému.
2.3.1 Optočlen
Optočlen je elektrotechnická součástka skládájící se z LED diody a příjimacího
fototranzistoru. Princip této součástky je, pokud bude procházet LED diodou proud
bude emitovat a ve fototranzistoru bude protékat proud. LED dioda i fototranzistor
jsou naladěny na stejnou vlnovou délku. Optočlen se používá pro oddělení obvodu.
Pro využítí se dá použít jak analogově tak digitálně. V integrovaných obvodech
se objevují jak s vyvedenou bazí[13] tak i bez ní[14].
2.3.2 Unipolární tranzistory
Nízkofrekvenční obvody
Nízkofrekvenční obvody, které se nejčastěji skládají s operačn9ho zesilovače s napě-
tově řízeným zeslabovač. Napětové řízený zeslabovač je sestaven s pevného rezistoru
zapojený v serii s tranzistorem řízeným polem nejčastěji JFET. Popsané zapojení je
na obr 2.2.
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Obr. 2.2: Jednoduchý napětový zeslabovač[3]
Vysokofrekvenční obvody
Pro vyšší požadavky s modernímy systémy k frekvenci od 1GHz se používají obvody
s tranzistory MOSFET v integrované formě. Jedná se o dva MOSFET tranzistory
zapojené podle obr 2.3. Na branu G1 je přiveden signál a na druhý se používá na
ovládání zesilení, proto se označuje AGC.
Obr. 2.3: Zapojení se dvěma MOSFET tranzistory[3]
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3 AKTIVNÍ PRVKY
3.1 Konvejory
V posledních letech, dochází ke změně z klasických prvku na moderní aktivní prvky.
Tyto prvky se mohou lišit. Klasické prvky se vyznačují tím, že pracují ve většině pří-
padu v napěťovém módu, kdežto aktivní prvky mohou pracovat, buď v proudovém
či smíšeném módu, kde nám umožní pracovat ve větších šířkách pásma. V tomto
případě jsou aktivní prvky proudové konvejory .Tento aktivní prvek se používá
v oscilátorech,generátorech, ﬁltrech atd. Podle způsobu řízení můžeme děli na kon-
vejory proudové a napěťové. Další rozdělení je podle generací. Hlavní výhoda kon-
vejorů je menší náchylnost k nestabilitě, napěťová náročnost a lepší kmitočtové
vlastnosti.
Další výhodou je, že konvejor spoléhá na schopnost obvodu působit jako napěťový
nárazník mezi jeho vstupy a na schopnost zprostředkovat současný mezi dvěma
vstupy i když mají velmi rozličný úrovně impedance
3.2 Proudové konvejory
Konvejory jsou známe od roku 1968, kde se o novém aktivním prvku pojednává[11].
Byl předsaven proudový konvejor první generace, ale nezůstal poslední. Jednotlivé se
liší podle počtu vývodu na tříbranový, čtyřbranový, pětibranový, osmibranový. Prou-
dový konvejor označovaný CC neboli Current Conveyor.Tento aktivní blok může
pracovat ve třech módech viz.2.1 . Rozdělení podle generací proudových konvejorů:
1. První generace neboli CCI, byla publikována v roce 1968
2. Druhá generace neboli CCII, byla publikována v roce 1970
3. Třetí generace neboli CCIII, byla publikována v roce 1995
3.2.1 Blokové schéma obecného proudového konvejoru
Obecné blokové schéma spolu s matematickým vyjádřením jsou patrné na obrázku.
Z matice poznáme o jaký proudový konvejor jde. Rozlišujeme podle :
• když b=1, jde o první generaci proudového konvejoru
• když b=0, jde o druhou generaci proudového konvejoru
• když b=-1, jde o třetí generaci proudového konvejoru
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Obr. 3.1: Blokové schéma univerzálního proudového konvejoru[12]
Obr. 3.2: Matice s matematickým vyjádřením GCC
Jednotlivé vstupy Y ((proudový vstup)), X((napětový)) a výstupní brána Z ze
schématické značky. 3.1 Maticový popis je dán matematicky kde koeﬁcienty mů-
žou nabývat hodnot: a = (−1, 1), b = (−1, 0, 1), c = (−1, 1). Výsledná matice je na
obrázku 3.2.
CC a b c
CCI+ +1 +1 +1
CCI- +1 +1 -1
CCII+ +1 0 +1
CCII- +1 0 -1
CCIII+ +1 -1 +1
CCIII- +1 -1 -1
Tab. 3.1: Rozdělení proudových konvejorů podle generací
Hodnoty matice mohou nabývat hodnot které jsou uvedeny v tabulce3.1.
3.2.2 Blokové schéma univerzálního proudového konvejoru
Základní blokové schéma tříbraný proudového konvejoru je zde3.3. Proudové kon-
vejory druhé generace mají výhodu že přenos mezi jednotlivými vstupy je nulový s
toho plyne, že se navzájem neovlivňují. Univerzální proudový konvejor je na obrazku
[4]
ux = uy, iy = 0, iZ = ix. (3.1)
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Obr. 3.3: Blokové schéma univerzálního proudového konvejoru[4]
Obr. 3.4: Matice univerzálního konvejoru
Z maticového modelu 3.4 je v posledním řádku plus a mínus. Je to proto,že se
konvejor může lišit zda se jedná o invertující nebo neinvertující.
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3.3 Napěťové konvejory
Proudové konvejory nemohou nahradit tak jednoduše vše, protože nepracuje všechno
pouze v proudovém režimu. Jak už bylo zmíněno tak konvejory mohou pracovat i v
napěťovém režimu.Na obrázku 3.5 je blokové schéma.[4] Pro tento napěťový konvejor
je dána matice 3.6.
Obr. 3.5: Blokové schéma univerzálního napěťového konvejoru
Obr. 3.6: Matice pro univerzální napěťový konvejor
Hodnoty matice mohou nabývat hodnot které jsou uvedeny v tabulce3.2.
VC a b c
VCI+ +1 +1 +1
VCI- +1 +1 -1
VCII+ +1 0 +1
VCII- +1 0 -1
VCIII+ +1 -1 +1
VCIII- +1 -1 -1
Tab. 3.2: Rozdělení napěťových konvejorů podle generací
3.4 Transadmitanční zesilovače OTA
Transadmitanční zesilovače OTA [15] je velmi populární pro realizací napěťově ří-
zené oscilátorů (VCO) a napěťově řízené ﬁltry(VCF) v analogové technice. Hlavním
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úkolem pro transadmitanční zesilovače je řídit s nízkou impedancí propadů jako ko-
axiální kabel s nízkým zkreslením a co nejširším pásmu. Pro realizaci se používá
OPA 860 jako dva kvadraturní násobiče. OTA je napěťím řízený zdroj proudu. Kde
bere rozdíl dvou napěťí jako vstup pro převod proudu. Pro ideální převodní cha-
rakteristiku platí vztah 3.2. OTA se skládá z diferenčního tranzistorového stupně a
proudových zrcadel.
IOut = gm(VIn+− VIn−) (3.2)
V ideálním OTA má dva napěťové vstupy s nekonečnou impedancí. Tyto dva vstupy
slouží k ovládání ideálního zdroje proudu, který funguje jako výstup. Mezi vstupním
diferenciálním napěťí a výstupním proudem se nazývá koeﬁcient úměrnosti transkon-
duktační. Ideální transadmitanční zesilovač je na obr. 3.7
Obr. 3.7: Ideální transadmitanční zesilovač OTA
3.5 Proudový konvejor s transadmitančním zesi-
lovačem CCTA
Pro potřeby dnešní techniky na rychle zpracování signálů jak v měření, datové komu-
nikaci existují sposta zapojení, které je již dnes.??Moderní prvek , který zpracovavá
analogový signálv proudovém módu, ale může pracovat i v napěťovém či smíšeném
módu. Obvod CCTA se skládá z proudového konvejoru a z transkonduktoru. Může
se sestavovat z proudového konvejoru třetí i druhé generace.
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4 ZAPOJENÍ OSCILÁTORŮ A GENERÁTORŮ
POMOCÍ AKTIVNÍCH PRVKŮ
Pro zapojení jsem si vybral s doporučené i jíné literatury určitá zapojení, které
jsem modiﬁkoval nebo vymyslel. Pro následujicí kapitolu jsem vybral zapojení s
proudovými konvejory.
4.1 Zapojení s proudovým konvejorem druhé ge-
nerace CCII.
4.1.1 Zapojení s jedním proudovým konvejorem CCII.
První oscilátor s CCII jsem vybral s jedním CCII. Autonomní obvod je zobrazen
na obr4.1.
Obr. 4.1: Autonomní obvod oscilátoru č.1.
Charakteristicka rovnice pro toto zapojení je:
D = Y2Y3 + Y4Y3 + Y1Y 3− Y1Y4 (4.1)
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Obr. 4.2: Zapojení oscilátoru 1 s jedním aktivním prvkem CCII+ s prvky.
Autonomní obvod 4.1 nahradíme součástkami. Obvod je zobrazen na obrázku4.2 .
Obvod se skládá ze dvou rezistoru a dvou kondenzátorů. Charakteristická rovnice
získaná programem SNAP je:
D = 1 + s(R2C2 +R1C2)− s2(R1R2C1C2) (4.2)
Výpočet parametrů pro tento obvod a pro jeho simulaci v programu
PSpice, budeme vychazet z charakteristické rovnice 4.2. Oscilační podmínka
je v rovnici 4.3.
C2 =
R1
R2
(4.3)
Pro výpočet kmitočtu oscilátoru platí:
ω =
√
1
R1R2C1C2
(4.4)
Kde si zjednodušíme rovnici díkyR1 = R2 = R,C1 = C2 = C, rovnice 4.4 se
upraví na tvar:
ω =
1
RC
(4.5)
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Výsledná frekvence se vypočte z :
f0 =
1
2πRC
(4.6)
Pro simulaci v PSPice je nutné vypočítat hodnoty součástek. Pro zjednodušení
jsem si vybral hodnotu kondenzátoru a hodnoty odporů se vypočítají z rovnice 4.6.
Hodnota C je 100pF a pro frekvenci 1MHz je hodnota odporu 1.59kR. Výsledný graf
je zobrazen4.3.
Obr. 4.3: Výsledný graf simulace oscilátoru č.1.
4.1.2 Zapojení oscilátorů č.2 s dvěma proudovýma konvejo-
rama CCII
Druhý oscilátor je zapojen se dvěmi proudovými konvejory CCII a s dvojicí
odporů a dvojicí kondenzátorů. Autonomní obvod je zobrazen na obr 4.4.
Charakteristicka rovnice pro oscilátor č.2 s prvky je zde:
D = Y1Y3 − Y2Y4 − Y1Y 4− Y3Y1 (4.7)
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Obr. 4.4: Autonomní obvod oscilátoru č.2.
Autonomní obvod 4.4 nahradíme součástkami. Obvod je zobrazen
na obrázku4.5 . Obvod se skládá ze dvou rezistoru a dvou kondenzátorů.
Charakteristická rovnice získaná programem SNAP je:
D = −1− s(R1C1 +R2C1) + s2(R1R2C1C2) (4.8)
Obr. 4.5: Zapojení oscilátoru č.2 s prvky.
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Výpočet parametrů pro tento obvod a pro jeho simulaci v programu
PSpice, budeme vychazet z charakteristické rovnice 4.8. Oscilační podmínka
je v rovnici 4.9.
C1
C2
=
R1
R2
(4.9)
Pro výpočet kmitočtu oscilátoru platí:
ω =
√
1
R1R2C1C2
(4.10)
Kde si zjednodušíme rovnici díkyR1 = R2 = R,C1 = C2 = C, rovnice 4.10
se upraví na tvar:
ω =
1
RC
(4.11)
Výsledná frekvence se vypočte z :
f0 =
1
2πRC
(4.12)
Pro simulaci v PSPice je nutné vypočítat hodnoty součástek. Pro zjednodušení
jsem si vybral hodnotu kondenzátoru a hodnoty odporů se vypočítají z rovnice 4.12.
Hodnota C je 100pF a pro frekvenci 1MHz je hodnota odporu 1.59kR. Výsledný graf
je zobrazen4.6.
Obr. 4.6: Výsledný graf simulace oscilátoru č.2
27
4.1.3 Zapojení oscilátorů č.3 s dvěma proudovýma konvejo-
rama CCII
Třetí oscilátor s CCII je inspirovaná z [6] s dvěma proudovýma konvejorama CCII
s třemi odpory a dvěma kondenzátory. Autonomní obvod je zobrazen na obr 4.7.
Obr. 4.7: Autonomní obvod oscilátoru č.3
Charakteristicka rovnice pro autonomní obvod je:
D = Y1Y4Y5 + Y1Y3Y4 + Y1Y2Y4 − Y3Y4Y5 (4.13)
Autonomní obvod nahradíme odpory a kondenzátory
Y1 = 1/R1, Y2 = 1/R2, Y3 = 1/R3, Y4 = 1/pC1, Y5 = 1/pC2, (4.14)
Po dosazení z rovnice 4.14 do obvodu 4.7, dostaneme výsledný obvod 4.8
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Obr. 4.8: Zapojení obvodu oscilátoru č.3 s prvky
Charakteristicka rovnice pro autonomní obvod je:
D = −1− s(R3C1 +R2C1 +R1C2 +R2C2)− s2(R1R3C1C2 +R1R2C1C2) (4.15)
Z charakteristické rovnice 4.15 jsem odvodil podmínku oscilací 4.16.
R3R2
R3
= −2
C2
C1
(4.16)
Pro výpočet kmitočtu oscilátoru platí:
ω =
√
1
R1R3C1C2 +R1R2C1C2
(4.17)
Rovnice pro výpočet frekvence:
f0 =
1
2π
√
R1R3C1C2 +R1R2C1C2
(4.18)
Po zjednodušení rovnice 4.18:
f0 =
1
2πR1C1C2
√
R3 +R2
(4.19)
Tento obvod jsem nasimuloval v programu PSpice. Výsledný obvod je na obrazku
4.9.
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Obr. 4.9: Výsledný graf oscilátoru č.3
4.1.4 Zapojení oscilátorů č.4 s dvěma proudovýma konvejo-
rama CCII
Oscilátor č. 4 se skládá opět ze dvou odporů a dvou kondenzátorů. Odpory jsou
připojený na nízkoimpedanční vstup X a kondenzátory jsou zapojeny z výstupu Z
na zem. Autonomní obvod je na obrazku 4.10.
Obr. 4.10: Autonomní obvod oscilátoru č.4
30
Charakteristicka rovnice pro autonomní obvod je:
D = Y1Y3Y4 + Y1Y3 − Y2Y4 (4.20)
Do autonomního obvodu dosadíme prvky, výsledné schéma je zde: 4.11
Obr. 4.11: Zapojení s prvky oscilátoru č. 4
Po dosazení do rovnice 4.20, kde dosadíme prvky dostaneme rovnici:
D = −1 + sR1C1R2 + s2R1C1R2C2 (4.21)
Z charakteristické rovnice 4.21 jsem odvodil podmínku oscilací 4.22.
C1 =
1
R1R2
(4.22)
Pro výpočet kmitočtu oscilátoru platí:
ω =
√
1
R1R2C1C2
(4.23)
Rovnice pro výpočet frekvence:
f0 =
1
2π
√
R1R2C1C2
(4.24)
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Po zjednodušení rovnice díky R1 = R2 = R,C1 = C2 = C, z rovnice 4.24, dosta-
neme tvar:
f0 =
1
2πRC
(4.25)
Graf z PSpice je na obr. 4.12. Pro tento obvod platí z rovnice 4.25, při předpokladu,
že hodnota kondenzátoru je 100pF, bude při frekvenci 1 Mhz, hodnota odporu R
rovna 1k59R.
Obr. 4.12: Výsledný graf simulace oscilátoru č.4
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4.1.5 Zapojení oscilátorů č.5 s dvěma proudovýma konvejo-
rama CCII
Zapojení č.5 se skládá ze dvou odporů a tří kondenzátorů. Automomní obvod je
zobrazen na obr. 4.13
Obr. 4.13: Autonomní obvod č.5 s CCII
Charakteristická rovnice pro autonomní obvod je:
D = Y2Y4Y5 + Y1Y2Y4 − Y1Y4Y5 − Y1Y2Y5 − Y1Y3Y5 (4.26)
V obvodu se nachazí dva kondenzátory připojení na nízko impedanční vstupy
X obou proudovch konvejorů a dvou odporů mezi vysokoimpedanční vstup Y a
výstup prvního proudového konvejoru. Druhý odpor je připojen na výstup druhého
proudového konvejoru a zem. Výsledné zapojení s prvky je na obr 4.14
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Obr. 4.14: Zapojení oscilátoru č. 5 s dvěmiCCII
Charakteristická rovnice pro obvod 4.14 za použití programu SNAP.
D = 1− s(R1C1 +R2C2 − R1C3 − s2R1C1R2C2 (4.27)
Charakteristická rovnice 4.27 jsou odvozené podmínky pro vznik oscilací.
C1 + C2 − C3 =
1
R1
(4.28)
Dále jsem z charakteristická rovnice 4.27 odvodil rovnici pro výpočet kmitočtu os-
cilatorů .
ω =
√
1
R1R2C1C2
(4.29)
Rovnice pro výpočet frekvence:
f0 =
1
2π
√
R1R2C1C2
(4.30)
Po zjednodušení rovnice díky R1 = R2 = R,C1 = C2 = C, z rovnice 4.30, dosta-
neme tvar:
f0 =
1
2πRC
(4.31)
Graf z PSpice je na obr. 4.15. Pro tento obvod platí z rovnice 4.31, při předpokladu,
že hodnota kondenzátoru je 100pF, bude při frekvenci 1 Mhz, hodnota odporu R
rovna 1k59R.
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Obr. 4.15: Graf ze simulace oscilátoru č.5
4.1.6 Zapojení oscilátorů č.6 se třemi proudovými konvejory
CCII
Zapojení č.6 se skládá ze tří odporů a tří kondenzátorů. Automomní obvod je zob-
razen na obr. 4.16
Charakteristická rovnice pro autonomní obvod je:
D = Y2Y4Y5 + Y1Y2Y5 + Y1Y5Y6 + Y2Y5 − Y1Y3Y6 (4.32)
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Obr. 4.16: Autonomní obvod č.6 s CCII
V obvodu se nachazí tři kondenzátory. Dva připojení na nízko impedanční vstupy
X prvního a třetího proudového konvejoru, třetí kondenzátor je připojen na vysoko-
impedanční vstup Y a tří odporů mezi vysokoimpedanční vstup Y prvního konvej-
oru. Druhý odpor je připojen mezi výstup prvního proudového konvejoru a vstup
nízkoimpedančního X. Třetí odpor je připojen mezi výstup posledního konvejoru a
zem. Výsledné zapojení s prvky je na obr 4.17
Obr. 4.17: Zapojení oscilátoru č. 6 se třemi CCII
Charakteristická rovnice pro obvod 4.17 za použití programu SNAP.
D = R1R5 + sR1C1R5 + s
2R1C1R3R5C3 (4.33)
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Charakteristická rovnice 4.33 jsou odvozené podmínky pro vznik oscilací.
C1 =
1
R1R5
(4.34)
Dále jsem z charakteristická rovnice 4.27 odvodil rovnici pro výpočet kmitočtu
oscilátorů .
ω =
√
R1R5
R1R3R5C1C3
(4.35)
Rovnice pro výpočet frekvence:
f0 =
1
2π
√
R5C1C3
(4.36)
Po zjednodušení rovnice díky R5 = R,C1 = C3 = C, z rovnice 4.36, dostaneme
tvar:
f0 =
1
2πC
√
R
(4.37)
Graf z PSpice je na obr. 4.18. Pro tento obvod platí z rovnice 4.37, při předpokladu,
že hodnota kondenzátoru je 100pF, bude při frekvenci 1 Mhz, hodnota odporu R
rovna 1k59R.
Obr. 4.18: Graf ze simulace oscilátoru č.6
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4.1.7 Zapojení oscilátor s CCTA
Zapojení s CCTA bylo modiﬁkování zapojení [16]. Jedná se o zapojení proudového
konvejoru (CCII-) a dvou transadmitančních zesilovačů.Obvod je na obr4.19 )
Charakteristická rovnice pro zapojení s CCTA : )
D =
gmB
C1C2R1
+ S
gmR2 − 1
C3R4
+ S2 (4.38)
Obr. 4.19: Zapojení s CCTA
Z charakteristická rovnice 4.38 jsem odvodil rovnici pro výpočet kmitočtu
oscilátorů .
ω =
√
gmB
R1C1C2
(4.39)
Dále z Charakteristická rovnice 4.38 jsou odvozené podmínky pro vznik oscilací.
gmB − 1 =
1
R4C4
(4.40)
Výsledný graf je zobrazen na obr. 4.20
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Obr. 4.20: Simulace zapojení s CCTA
4.1.8 Zapojení oscilátor s Optočlenem
Zapojení s proudovým konvejorem a optočlenem jako zpětnou vazdu jsem modiﬁko-
val [17]. Jedná se o zapojení s pěticí odporů a jedním kondenzátorem. Jako optočlen
pro simulaci posloužil CNY-17. Výše popsané zapojení je na obr4.21. Hodnoty sou-
Součástka Hodnota
R1 442R
R2 250R
R3 50R
R4 2k6
R5 100k
C1 1nF
Tab. 4.1: Hodnoty jednotlivých prvků pro oscilátor s optočlenem.
částek jsou uvedeny v tabulce 4.1.Výsledný graf je na obr 4.22. S grafu je patrné, že
optočlenu není moc rychlý co se zpětné vazby jedná.
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Obr. 4.21: Oscilátor s optočlenem
Obr. 4.22: Simulace zapojení s optočlenem
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5 ZÁVĚR
Modiﬁkací a návrhem nových zapojení oscilátorů s proudovými konvejory byly
odsimulovány v programu OrCad a charakteristické rovnice byly získány díky pro-
gramu SNAP pro symbolickou analýzu.V práci jsem užíval proudový konvejor OPA861,
EL2082CN a optočlen CNY-17.Tato práce ukázala širové využití proudových kon-
vejorů, zapojení a modiﬁkací.
Pro zapojení jsem používal jen proudové konvejory pro jejich lepší dostupnost.
Simulace jednostlivých zapojení je popsáva a od simulovaná. U jednotlivých zapojení
jsou autonomní obvody, skutečné schéma z prvky a výsledným grafem.Kmitočet pro,
který jsou obvody nastaveny je 1 MHz. U většiny obvodů jsou sestaveny se stejných
hodnot odporů a kondenzátorů. Modiﬁkací zapojení se jedná o poslední dvě zapo-
jení. U jednotlivých grafů zapojení se podívám na rychlé odezvy zpětných vazeb.
Jediny obvod se zpožděním je s optočlenem, u kterého se to dalo předpokládat.
U praktické části diplomové prace jsem vytvořil osm zapojení. Po změření mě
oscilovali pouze tři. Z důvodu špatně si rozvržení prací mě nezbyl čas na lepší vý-
sleden v počtu úspěšných zapojení. U dvou zapojení není oscilace ideální, ale u třetí
funguje oscilace jak má. v Příloze jsou popsané tři zapojení, které jsem změřil. Ča-
sová i frekvenční analýza je u každého měření. Při měření realizovaných zapojení
jsou obvody nastaveny na jinou frekvenci než byly počítány. První oscilátor je na-
staven na 15MHz, druhý na 8.3MHz a třetí na 9.09MHz. Chyby v nastaavení byly
zřemě způsobený tolerací součástek. Oproti simulací kde je vše ideální.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
R Odpor – Resistance
C Kondenzátor – Capacitor
AGC Automatické vyrovnávání citlivosti – Automatic Gain Control
VGA Variabilní zesilovač zisku – Variable gain ampliﬁer
LED Dioda emitující světlo – Light-Emitting Diode
JFET Tranzistor řízený polem – Junction ﬁeld-eﬀect transistor
MOSFET Unipolární tranzistory řízené elektrickým polem –
Metal–oxide–semiconductor ﬁeld-eﬀect transistor
OTA Transadmitanční zesilovač – Operational transconductore ampliﬁer
CC Proudový konvejor – Current conveyor
UCC Univerzální proudový konvejor – Universal Current conveyor
GVC Obecný napěťový konvejor – General Voltage Conveyor
CCTA Proudový konvejor s transadmitančním zesilovačem – Current Conveyor
Transconductance Ampliﬁer
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